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Fenomenon kesan gelinciran pada permukaan boleh berlaku pada permukaan 
bendalir-pepejal dan pada permukaan lapisan bendalir-bendalir, terutama bagi 
sesetengah bendalir berskala kecil dalam mikroaliran. Dalam kebanyakan kajian aliran 
lapisan sempadan yang telah dilakukan oleh para penyelidik, didapati kesan gelinciran 
adalah baik bagi meningkatkan kadar pemindahan haba pada permukaan yang 
diperlukan dalam suatu proses penyejukan. Bagi aliran tanpa gelinciran, ciri-ciri 
pemindahan haba bergantung pada masalah aliran yang dikaji. Dalam tesis ini, model 
matematik dibina untuk mengkaji ciri-ciri aliran dan pemindahan haba bagi lima 
masalah aliran lapisan sempadan yang dihadkan kepada aliran mantap dua matra 
dalam bendalir likat tak mampat. Masalah pertama dan kedua masing-masing 
mempertimbangkan aliran berdekatan titik genangan dan aliran hidromagnet, kedua-
duanya pada helaian tegak meregang. Masalah ketiga dan keempat 
mempertimbangkan syarat sempadan gelinciran, masing-masing bagi aliran terhadap 
titik genangan pada permukaan tegak dan aliran terhadap helaian telap mengecut. 
Sementara itu, masalah kelima melibatkan aliran pada permukaan meregang/mengecut 
di bawah aliran ricih luar dengan syarat sempadan permukaan olakan. Formulasi 
model matematik diperoleh dengan menurunkan persamaan pembezaan separa tak 
linear kepada persamaan pembezaan biasa menggunakan penjelmaan keserupaan. 
Analisis kepada sistem persamaan yang terhasil dimulakan dengan menyelesaikan 
masalah secara berangka menggunakan kaedah kotak Keller atau kaedah tembakan. 
Kaedah kotak Keller diatur cara menggunakan perisian MATLAB 7, manakala kaedah 
tembakan menggunakan atur cara “bina dalam” dalam perisian Maple 12. Seterusnya, 
nilai-nilai berangka bagi pekali geseran kulit dan nombor Nusselt setempat serta 
profil-profil halaju dan suhu diperoleh untuk pelbagai nilai parameter menakluk 
seperti parameter nisbah halaju, parameter keapungan, parameter magnet, parameter 
gelinciran halaju dan terma, nombor Prandtl, parameter olakan, parameter 
sedutan/semburan dan parameter regangan/kecutan. Keputusan berangka yang 
diperoleh dipersembahkan dalam bentuk jadual dan graf. Didapati gelinciran halaju 
mengurangkan pekali geseran kulit tetapi meningkatkan kadar pemindahan haba pada 
permukaan, manakala kesan gelinciran terma adalah sebaliknya. Suhu permukaan pula 
didapati bertambah dengan kehadiran medan magnet dan dengan syarat sempadan 
permukaan olakan. Selain itu, parameter-parameter menakluk yang lain turut 
mempengaruhi pekali geseran kulit dan nombor Nusselt setempat, di samping 




















SEVERAL CONVECTION BOUNDARY LAYER FLOW PROBLEMS WITH 




The phenomenon of slip effects on a surface can occur at a fluid-solid interface and at 
a fluid-fluid interface, especially for some small-scale fluid in microflows. In many 
boundary layer flow studies that have been done by researchers, it is found that the 
slip effects are good to enhance the heat transfer rate at the surface that is needed in a 
cooling process. For flow without slip, the heat transfer characteristics depend on the 
flow problem being studied. In this thesis, a mathematical model is developed to study 
the characteristics of flow and heat transfer of five boundary layer flow problems that 
are limited to two-dimensional steady flow of incompressible viscous fluid. The first 
and second problems considered the flow near the stagnation point and the 
hydromagnetic flow, respectively, both on a vertical stretching sheet. The third and 
fourth problems considered the slip boundary conditions for the flow towards a 
stagnation point on a vertical surface and the flow on a permeable shrinking sheet, 
respectively. Meanwhile, the fifth problem is on the flow at the stretching/shrinking 
surface beneath an external shear flow with a convective surface boundary condition. 
The mathematical model formulation is obtained by reducing the non-linear partial 
differential equations to ordinary differential equations using a similarity 
transformation. Analysis of the resulting system of equations begins by solving the 
problem numerically using the Keller box method or shooting method. The Keller box 
method is programmed using MATLAB 7, while the shooting method uses the "build 
in" program in Maple 12 software. Then, the numerical values of the skin friction 
coefficient and the local Nusselt number as well as the velocity and temperature 
profiles are obtained for various values of the governing parameters such as velocity 
ratio parameter, buoyancy parameter, magnetic parameter, velocity slip and thermal 
slip parameters, Prandtl number, convective parameter, suction/injection parameter 
and stretching/shrinking parameter. The numerical results obtained are presented in 
tables and graphs. It is found that the velocity slip reduces the skin friction coefficient 
but increases the heat transfer rate at the surface, whereas the effect of thermal slip is 
vice versa. Moreover, the surface temperature is found to increases in the presence of 
magnetic field and the convective surface boundary condition. In addition, the other 
governing parameters are also influence the skin friction coefficient and the local 
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m     pemalar; eksponen; parameter eksponen halaju 
  M     parameter magnet 
  im     jisim ion 














Nu     nombor Nusselt 
  xNu     nombor Nusselt setempat 
p     tekanan 
  Pr     nombor Prandtl 
  wq     fluks haba permukaan 
  Re     nombor Reynolds 
  Rex     nombor Reynolds setempat 
s     parameter sedutan/semburan 
  S     pemalar perkadaran 
  t     masa 
  T     suhu bendalir 
  
fT     suhu bendalir olakan 
  wT     suhu pada permukaan jasad 
  T     suhu persekitaran 
  ,U U     halaju aliran bebas 
  ,w wu U     halaju regangan/kecutan 
  ,u v     komponen halaju masing-masing dalam arah x, y 
  V     vektor halaju bendalir 
  wV     halaju pemindahan jisim pada permukaan 
  ,x y     koordinat-koordinat Cartesan 
   
  Simbol Greek 
       pekali resapan terma 
       pekali kembangan terma 
       parameter gelinciran terma 
       ketebalan lapisan sempadan 
  h     ketebalan lapisan sempadan halaju 
  t     ketebalan lapisan sempadan terma 













  *     parameter nisbah halaju 
       parameter olakan 
       pemboleh ubah keserupaan tak bersandar 
       suhu tanpa matra 
       pemalar 
       parameter keapungan atau parameter olakan campuran 
       kelikatan dinamik 
  0     keliangan vakum 
       kelikatan kinematik 
       ketumpatan bendalir 
       ketumpatan bendalir pada aliran bebas 
       kekonduksian elektrik 
  
     tegasan ricih 
  w     tegasan ricih pada permukaan 
       kadar tegangan malar 
  Φ     fungsi lesapan likat 
       parameter gelinciran halaju 
       fungsi arus 
 
  Subskrip 
  c     keadaan kritikal 
  w     syarat pada permukaan 
       syarat di luar lapisan sempadan 
 
  Superskrip 
























Kebanyakan aktiviti dalam bidang kejuruteraan melibatkan pengawalan terhadap 
tenaga yang dihasilkan oleh pembakaran bahan api atau nuklear, dan juga memastikan 
bahawa ia boleh diperoleh bila sahaja diperlukan. Dalam aktiviti ini, proses 
pemindahan haba sangat penting. Pemindahan haba merupakan proses pemindahan 
tenaga daripada suatu jasad ke jasad yang lain akibat daripada perubahan suhu yang 
wujud di antara kedua-dua jasad tersebut (Simonson 1991). Penjanaan kuasa daripada 
perubahan tenaga bahan kimia dan tindak balas nuklear melibatkan pemindahan 
tenaga haba yang besar. Selain itu, tindak balas kimia semasa proses pembakaran 
menghasilkan suhu yang tinggi yang boleh melebihi titik lebur bahan binaan 
peralatan. Oleh itu perlindungan yang secukupnya terhadap peralatan amat diperlukan 
dengan menggunakan kaedah pemindahan haba. Pengetahuan tentang pemindahan 
haba membolehkan suhu dikawal pada aras yang selamat. Selanjutnya, bagi suatu loji 
kuasa stim, pemindahan tenaga haba daripada gas panas yang dihasilkan oleh 
pembakaran bahan bakar kepada air di dalam tiub dandang merupakan suatu proses 
yang penting. Kadar pemindahan haba sebenar untuk menghasilkan kadar aliran stim 
diperlukan. Tetapi penentuan saiz dan keluasan permukaan tiub yang diperlukan tidak 
mungkin dilakukan tanpa pengetahuan dalam pemindahan haba dan sifat berkenaan 
bahan-bahan kejuruteraan yang digunakan (Simonson 1991). Walaupun pemindahan 
haba sangat berkait rapat dengan penggunaan dalam kejuruteraan mekanikal, namun 
begitu penggunaannya semakin meluas hingga ke bidang kejuruteraan elektrik, kimia, 













Tiga mekanisme pemindahan haba ialah konduksi, olakan dan sinaran. 
Mekanisme ini boleh berlaku secara berasingan atau serentak. Pada asasnya, 
mekanisme pemindahan haba secara konduksi dan sinaran berlaku dalam pepejal dan 
bendalir (cecair dan gas). Pemindahan haba oleh konduksi dan juga sinaran daripada 
permukaan pepejal ke bendalir merupakan suatu proses pemindahan haba olakan. 
Kajian yang dibincangkan dalam tesis ini melibatkan proses pemindahan haba secara 
olakan sahaja. Dalam bab ini, proses pemindahan haba olakan, gelinciran pada 
permukaan dan bendalir likat, masing-masing diterangkan dalam seksyen 1.2-1.4. 
Manakala seksyen 1.5-1.8, masing-masing mengandungi penerangan berkenaan teori 
lapisan sempadan, jenis-jenis lapisan sempadan, pemisahan lapisan sempadan dan 
parameter-parameter tanpa matra yang digunakan dalam kajian. Sementara itu, 
permasalahan dan sumbangan kajian, objektif dan skop kajian serta rangka kajian, 
masing-masing dinyatakan dalam seksyen 1.9-1.11. 
 
1.2 PROSES PEMINDAHAN HABA OLAKAN 
 
Olakan adalah satu daripada tiga mekanisme pemindahan haba selain konduksi dan 
sinaran. Apabila wujud perbezaan suhu di antara dua kawasan, maka pemindahan 
haba berlaku dari kawasan yang bersuhu tinggi ke kawasan yang bersuhu rendah dan 
ia mengubah tenaga dalaman bagi sistem yang terlibat berpandukan Hukum 
Termodinamik Pertama (Wikipedia 2013). Pemindahan haba olakan merupakan 
proses yang melibatkan tenaga haba dipindahkan dari suatu permukaan jasad ke 
bendalir yang bergerak disebabkan oleh perbezaan suhu yang wujud antara permukaan 
dan bendalir tersebut. Olakan adalah lebih dominan dalam cecair dan gas. Semasa 
pemanasan, molekul-molekul dalam bendalir (cecair atau gas) akan bergerak dari 
kawasan yang kurang tumpat (panas) ke kawasan yang tumpat (sejuk) sehingga 
keseimbangan terma dicapai. Semakin cepat pergerakan bendalir, maka semakin besar 
pemindahan haba olakan berlaku. Pemindahan haba olakan berlaku secara meluas 
secara praktik. Sebagai contoh dalam proses penyejukan peralatan memotong semasa 
operasi pemesinan, pemanasan dan penyejukan bangunan, penjanaan dan 
pemeluwapan wap dalam loji janakuasa haba dan penyejukan komponen elektronik 













 Pemindahan haba olakan berlaku dalam dua bentuk berbeza iaitu olakan bebas 
dan olakan paksa (Arpaci et al. 2000). Dalam olakan bebas, pergerakan bendalir 
didorong oleh perbezaan ketumpatan akibat daripada perubahan suhu yang disebabkan 
oleh pemanasan atau penyejukan. Dengan kata lain, aliran bendalir didorong oleh 
daya keapungan yang mana bendalir berolak kerana terdapat kecerunan tekanan yang 
dikenakan pada keseluruhan bendalir yang berpunca terutamanya oleh daya graviti. 
Radiator panas yang digunakan untuk memanaskan bilik adalah satu daripada contoh 
peranti praktikal yang memindahkan haba secara olakan bebas. Sementara itu, dalam 
olakan paksa, bendalir dipaksa untuk mengalir ke atas permukaan oleh agen-agen luar 
seperti kipas, pam dan angin persekitaran, dengan tujuan untuk meningkatkan kadar 
perubahan haba. Alat pendingin hawa untuk menyejukan bilik, ketuhar olakan yang 
mempercepatkan masakan makanan dan pemanasan/penyejukan anggota badan oleh 
peredaran darah dalam badan merupakan contoh-contoh yang melibatkan olakan 
paksa.  
 
Gabungan kedua-dua olakan bebas dan paksa akan menghasilkan olakan 
campuran yang kesannya jelas apabila halaju aliran paksa adalah rendah sementara 
perbezaan ketumpatan/suhu adalah tinggi (Oosthuizen & Naylor 1999). Olakan ini 
boleh berlaku dalam beberapa situasi seperti dalam penyejukan alat elektronik dan 
dalam alat penukar haba. Aliran ditentukan secara serentak oleh kedua-dua sistem 
paksaan luar dan daya jisim dalaman oleh taburan ketumpatan yang tidak seragam 
bagi medium bendalir dalam medan graviti. Parameter daya keapungan 
( / Re )nGr   menjadi ukuran perbandingan kepada pengaruh olakan bebas dengan 
olakan paksa dalam aliran, dengan Gr , Re  dan ( 0)n   masing-masing adalah 
nombor Grashof, nombor Reynolds dan pemalar. Olakan paksa menjadi dominan 


















1.3 GELINCIRAN PADA PERMUKAAN DAN APLIKASI 
 
Syarat sempadan pada permukaan bergantung pada sama ada bendalir adalah dalam 
bentuk cecair atau gas. Bagi aliran makro, dimensi sistem adalah besar, maka zarah-
zarah bagi kedua-dua cecair dan gas yang bersentuhan dengan suatu permukaan jasad 
mestilah dalam keadaan yang seimbang dengan zarah-zarah jasad tersebut (White 
2006). Secara amnya, syarat sempadan tak gelincir dikenakan pada permukaan pepejal 
dengan bendalir. Kebanyakan persamaan lapisan sempadan diterbitkan dengan 
mengambil kira andaian bahawa medan aliran mematuhi syarat tak gelincir pada 
permukaan, iaitu halaju bendalir ( , )u x y
 
pada permukaan  jasad  diandaikan  sama 
dengan  halaju  jasad seperti ditunjukkan dalam Rajah 1.1 (a). Walau bagaimanapun, 
pada keadaan tertentu, andaian syarat tak gelincir ini tidak boleh digunakan dan perlu 
digantikan dengan syarat sempadan separa gelinciran. Menurut Gad-el-Hak (1999),   
hal ini terjadi kerana apabila aliran melencong jauh daripada had keselanjaran, syarat 
sempadan tak gelincir gagal untuk memodelkan secara tepat interaksi permukaan 
antara bendalir dan sempadan permukaan jasad disebabkan oleh frekuensi 
perlanggaran antara molekul-molekul bendalir dan permukaan jasad tersebut adalah 
rendah. Oleh itu, model gelinciran telah dicadangkan untuk memperbaiki jangkaan 
fenomenon aliran tak-selanjar berdekatan sempadan permukaan, yang diandaikan 
masih dalam rangka aliran selanjar. Gelinciran permukaan boleh berlaku pada 
permukaan bendalir-pepejal, dan antara permukaan lapisan bendalir-bendalir. 
Sesetengah gabungan cecair/pepejal dikenal pasti akan mengalami gelinciran di 
bawah keadaan aliran mikro yang berskala kecil. Perkara ini dikatakan agak 
kontroversi dan telah dikaji semula oleh Gad-el-Hak (2001). Hasilnya, sesetengah 
cecair berskala kecil dalam aliran mikro didapati menunjukkan gelinciran manakala 
sesetengahnya tidak mempamerkan gelinciran. 
 
 Satu daripada cara untuk mencirikan gelinciran dalam cecair adalah panjang 
gelinciran l yang menghubungkan gelinciran halaju dengan kecerunan halaju setempat 













 ( , )
u





,                   (1.1) 
dengan u adalah komponen halaju, y mewakili koordinat yang serenjang dengan 
permukaan dan /u y   adalah kadar ricih pada sempadan seperti ditunjukkan dalam 
Rajah 1.1 (b). Syarat aliran dengan gelinciran ini diperkenalkan buat pertama kali oleh 
Navier hampir dua abad yang lalu (Labropulu & Li 2008). Panjang gelinciran 
bergantung pada cecair, bentuk geometri aliran dan kadar ricih (White 2006). Menurut 
Sajid et al. (2012), panjang gelinciran adalah malar apabila syarat sempadan 
gelinciran Navier digunakan. Tretheway dan Meinhart (2002) menguji air yang 
mengalir dalam saluran mikro dengan kelebaran 30 m, yang disaluti dengan  
octadecyltrichlorosilane hidrofobik (OTS). Mereka mengukur 1 ml   dan mendapati 
gelinciran halaju bersamaan dengan 10 peratus daripada halaju garis tengah. Choi et 
al. (2003)  pula  mengkaji hidrofilik dan hidrofobik yang bersalut dalam saluran mikro 
 
Rajah 1.1 Halaju bendalir pada permukaan jasad (a) tanpa gelinciran dan (b) dengan 
gelinciran pada sempadan 
 
dengan lebar 1-2 m, dan melaporkan 5 35nm,l     meningkat dengan kadar ricih. 
Menurut White (2006), belum ada lagi teori asas yang boleh meramalkan gelinciran 














 Dengan perkembangan pesat sains dan teknologi dalam bidang yang berkaitan 
dengan teknologi mikro dan nano, didapati terdapat banyak perbezaan yang ketara di 
antara aliran bendalir pada skala makro dengan aliran bendalir pada skala mikro/nano, 
maka berlaku fenomenon gelinciran permukaan. Kesan keadaan gelincir sangat 
penting bagi sesetengah bendalir yang mempamerkan gelinciran pada permukaan. 
Bendalir-bendalir tersebut penting dalam aplikasi teknologi seperti mengilap injap 
jantung tiruan dan rongga-rongga dalaman (Zhu et al. 2010). Terbaru, kesan gelinciran 
menerima banyak perhatian dalam sistem mikro-elektromekanikal (MEMS) dalam 
dinamik bendalir berskala mikro (Bhattacharyya et al. 2013). Disebabkan oleh 
dimensi berskala mikro, telatah aliran bendalir yang mempunyai kawasan gelinciran 
berbeza daripada telatah aliran yang biasa (Fang et al. 2009a). Pergerakan aliran 
dalam kawasan gelinciran masih memenuhi persamaan Navier-Stokes, tetapi dengan 
syarat sempadan yang melibatkan gelinciran halaju atau gelinciran terma. Aliran gas 
kurang tumpat dengan gelinciran sering berlaku dalam peranti berskala mikro dan 
situasi bertekanan rendah (Shidlovskiy 1967; Gal-el-Hak 1999). Aliran lapisan 
sempadan pada sempadan rata yang meregang disebabkan oleh separa gelinciran 
didapati berguna dalam masalah yang melibatkan regangan dan penyemperitan (Wang 
2002). Masalah aliran titik genangan dengan gelinciran pula boleh digunakan dalam 
beberapa aplikasi yang melibatkan jalur atau filamen nipis bagi suatu minyak ringan 
yang melekat pada suatu plat atau apabila plat tersebut disaluti dengan penyalut khas 
seperti lapisan mono tebal octadecyltrichlorosilane hidrofobik (Derek et al. 2002). 
Begitu juga, gelinciran permukaan boleh berlaku jika bendalir yang terlibat 
mengandungi penggantungan yang pekat (Soltani & Yilmazer 1998). Selain itu, 
peleburan polimer sering mempamerkan gelinciran permukaan makroskopik, yang 
kebiasaannya dikawal oleh hubungan tak linear antara gelinciran halaju dan daya 
cengkaman (Abbas et al. 2009). Bagi sesetengah permukaan bersalut seperti Teflon 
yang menolak perlekatan, syarat tak gelincir digantikan dengan syarat separa gelincir 
Navier yang gelinciran halaju berkadaran dengan tegasan ricih setempat 
(Mukhopadhyay 2012). Walau bagaimanapun, eksperimen mencadangkan bahawa 
gelinciran halaju turut bergantung pada tegasan normal. Kesan medan magnet dengan 
gelinciran diperhatikan dalam kajian aliran tak mantap bagi darah melalui medium 
berliang dalam arteri dengan mempertimbangkan darah sebagai bendalir tak mampat 
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